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ABSTRAK 
Kajian ini dilakukan pada pelbagai logam yang digunakan bagi menyambung bahagian aloi 
aluminium yang sukar dikimpal  tetapi kini menjadi aplikasi penting dalam industri moden. 
Kajian ini bertujuan untuk menghasilkan kimpalan bebas-kecacatan yang mempunyai 
kekuatan AA7075-T6 dan aloi aluminium AA2024-T351 yang berkuasa. Tinggi dengan 
menggunakan cara geseran kacau kimpalan (FSW) yang telah dicadangkan sebagai kaedah 
kimpalan alternatif. Prosedur percubaan telah dibangunkan dengan memperkenalkan reka 
bentuk alat kimpalan dan sistem sokongan/penjepit yang betul dengan memnggunakan 
pemboleh ubah proses (kelajuan kimpalan, sudut kecondongan alat, daya pengapit, urutan 
dan kedudukan bahan relatif dan orientasi). Ciri-Ciri alat pin yang berbeza (silinder dan tirus, 
licin dan diulirkan, rata dan tidak rata) disiasat bersama dengan pelbagai peringkat 
pembolehubah mesin melalui kaedah reka bentuk komposit berpusat. Untuk mengurangkan 
jumlah kos, bahan-bahan yang diperlukan bagi kajian ini disediakan dari AA6061 yang 
digunakan secara meluas dan aloi aluminium AA7075 yang mempunyai daya kekuatan yang 
tinggi. Selanjutnya, reka bentuk alat dikaji dengan menyiasat pengaruh jejari serpihan alat 
pin pada aliran bahan dan sifat tegangan pada kimpalan yang berbeza. Kaedah baru dua 
peringkat kimpalan tanpa menggunakan fasa terjun diperkenalkan untuk mengelakkan 
kehausan alat pin longitudinal. Untuk mengendalikan haba keseluruhan proses kimpalan, tiga 
sistem sokongan dan pengoperasian yang terdiri daripada bahan kekonduksian haba yang 
tinggi dan rendah digunakan. Selain itu, pembinaan suatu sistem sokongan asimetrik dan 
pengoperasian diperkenalkan untuk menilai pengedaran suhu semasa proses kimpalan yang 
dnilai dengan menggunakan wayar termokopel imbedded. Pemeriksaan visual, analisis 
metalogografi, pengagihan kekerasan dan sifat tegangan telah dijalankan untuk memeriksa 
kualiti kimpalan uang telah dilakukan. Keputusan menunjukkan bahawa kekuatan bersama 
boleh ditingkatkan sehingga 31% apabila alat pin silinder lurus dipotong, diulirkan dan 
dimesin dengan rata tunggal. Ia juga mengambarkan bahawa kualiti kimpalan boleh 
ditingkatkan lagi apabila rataan tambahan diubahsuai kepada seruling tunggal dengan radius 
yang sama dengan radius alat pin. Kekuatan kimpalan AA7075-AA2024  kira-kira 400 MPa 
yang mewakili kecekapan sebanyak 89% dicatatkan apabila aloi AA2024 yang lebih lembut 
telah ditetapkan pada bahagian hadapan  dengan kelajuan gelendong 900 rpm, 100 mm / min 
kadar traverse, 3° sudut miring dan tekanan pengapit sederhana 3 kN. Kecekapan telah 
ditingkatkan kepada 91.6% apabila kadar melintas dinaikkan kepada 150 mm/min di bawah 
pemboleh ubah proses yang sama. Kimpalan bebas cecair dihasilkan selepas 12 saat masa 
kelewatan pegun. Kimpalan yang paling stabil dicapai dengan menggunakan kaedah 
kimpalan dua peringkat, yang dengan ketara mengurangkan bentuk alat bilah pin yang 
disebabkan oleh kitaran penyusutan. Hasilnya menjelaskan bahawa kesan sokongan dan 
bahan penjepit pada kekuatan kimpal berubah dengan kelajuan kimpalan yang digunakan. 
Lebih-lebih lagi, perbezaan dalam suhu proses telah diperhatikan antara sisi pemanjangan 
dan pengembalian kimpalan. Suhu lebih tinggi pada bahagian yang maju ke hadapan  
berbanding dengan yang berundur di sisi. Sistem sokongan/penyepit asimetri mengeluarkan 
lebih banyak haba kimpalan dari bahagian yang maju dan mengurangkan asimetri suhu. Ini 
seterusnya meningkatkan kekuatan kimpalan sehingga 426 MPa, yang mewakili kecekapan 
kira-kira 95%. Sebagai tambahan kepada pemboleh ubah proses FSW yang lain, reka bentuk 
alat kimpalan dan sistem sokongan/penjepit menjejaskan corak aliran bahan, pengedaran 
suhu, profil kekerasan dan dengan itu kualiti kimpalan. Hasil kajian ini mengandungi 
pengetahuan terkini yang boleh digunakan dalam kajian masa depan dengan menggunakan 
gabungan logam yang berbeza. 
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ABSTRACT 
This work was carried out on dissimilar metal joining of the hard-to-weld aluminum 
alloys, which has become an important application in the modern industries. The study 
aims on producing defects-free welds of high strength AA7075-T6 and AA2024-T351 
aluminum alloys by the friction stir welding (FSW), which has been proposed as an 
alternative welding method. The experimental setup was developed through introducing 
proper design of welding tool and backing/clamping system, considering the process 
variables (welding speeds, tool tilt angle, clamping force, dwell sequence and relative 
materials position and orientation). Different pin tool profiles (cylindrical and tapered, 
smooth and threaded, flatted and non-flatted) were investigated in conjunction with 
varying levels of machine variables through the central composite design method. To 
reduce the total cost, the workpieces in this level of the study were prepared from the 
widely used AA6061 and high strength AA7075 aluminum alloys. Tool design was 
further studied by considering the influence of pin tool flute radius on the material flow 
and tensile properties of the dissimilar weld. A new method of two-stage welding without 
applying the ordinary plunge phase was introduced to avoid the longitudinal pin tool 
wear. To control the total heat of welding process, three backing and cover systems 
consisted of high and low thermal conductivity materials were used. In addition, a new 
construction of asymmetric backing and cover system was introduced to access the 
temperature distribution during the welding process, which was observed using imbedded 
thermocouple wires. Visual inspection, metallographic analysis, hardness distribution 
and tensile properties were conducted to detect the weld quality. The results showed that 
the joint strength can be enhanced up to 31% when a straight cylindrical pin tool is 
truncated, threaded and machined with single flat. It was also noticed that the weld quality 
can be further improved when the additional flat is modified to a single flute with a radius 
equal to that of the pin tool radius. The dissimilar AA7075-AA2024 weld strength of 
about 400 MPa, which represents an efficiency of 89% was recorded when the softer 
AA2024 alloy was fixed on the advancing side at 900 rpm of spindle speed, 100 mm/min 
of traverse rate, 3° of tilting angle and moderate clamping pressure of 3 kN. The 
efficiency was increased to 91.6% when the traverse rate was raised to 150 mm/min under 
the same process variables. Defect-free weld was produced after 12 seconds of stationary 
delay time. The most stable weld was attained by using the two-stage welding method, 
which significantly reduced the longitudinal deformation of the pin tool caused from the 
plunging cycle. The results clarified that the effect of backing and clamping materials on 
the weld strength is changed related to the applied welding speed. Moreover, a 
considerable difference in process temperature was noticed between the advancing and 
retreating sides of the weld. The temperatures were higher on the advancing side 
compared to those measured on the retreating side. The asymmetric backing/clamping 
system extracted more amount of the welding heat from the advancing side and reduced 
the temperature asymmetry. This in turn enhanced the weld strength up to 426 MPa, 
which represents the maximum joint efficiency of about 95%. In addition to the other 
FSW process variables, design of the welding tool and backing/clamping system affect 
the pattern of material flow, temperature distribution, hardness profile and hence weld 
quality. The outcomes of the present study provided advanced knowledge for the future 
work in dissimilar metal joining.        
 
 
